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Resumen.

En el presente trabajo se realiza un disefio metodolégico de la asignatura
Energia Solar Fotovoltaica perteneciente a la disciplina de Sistemas
Electroenergéticos, en la cual mediante el Entrenador modular de Energia
Solar Fotovoltaica "MINI-EESF" se realizan diferentes laboratorios con el
objetivo de que el estudiante logre habilidades y ponga en practica
conocimientos sobre la energia solar; se perfeccionan y actualizan las guias
de laboratorios existentes ajustandolas al plan E y también se analizan las

potencialidades del nuevo equipamiento de laboratorio "MINI-EESF.
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Abstract.

In the present work a methodological design of the Photovoltaic Solar Energy
subject belonging to the discipline of Electroenergetic Systems is carried out,
in which through the modular Trainer of Photovoltaic Solar Energy "MINI-
EESF" different laboratories are carried out with the objective that the student
build skills and put solar energy knowledge into practice; The existing
laboratory guides are perfected and updated, adjusting them to plan E and

the potential of the new "MINI-EESF" laboratory equipment is also analyzed.
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Introduccién general.

La energia solar es la fuente principal de vida en la Tierra: dirige los cambios
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en el planeta, los
ciclos del oxigeno, del agua, del carbono y del clima. Esta se puede
aprovechar activamente captando la energia térmica (calor) o generando
electricidad.

Fotovoltaica es la conversion directa de luz en electricidad a nivel atomico.
Algunos materiales presentan una propiedad conocida como efecto
fotoeléctrico que hace que absorban fotones de luz y emitan electrones.
Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una corriente

eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

El primero en notar el efecto fotoeléctrico fue el fisico francés Edmundo
Bequerel, en 1839. El encontré que ciertos materiales producian pequefias
cantidades de corriente eléctrica cuando eran expuestos a la luz solar. En
1905, Albert Einstein describio la naturaleza de la luz y el efecto fotoeléctrico,
en el cual estd basada la tecnologia fotovoltaica. Por este trabajo, se le
otorgé mas tarde el premio Nobel de fisica. El primer médulo fotovoltaico fue
construido en los Laboratorios Bell en 1954. Fue descrito como una bateria
solar y era mas que nada una curiosidad, ya que resultaba demasiado
costoso como para justificar su utilizacién a gran escala. En la década de los
60’s, la industria espacial comenzé por primera vez a hacer uso de esta
tecnologia para proveer la energia eléctrica a bordo de las naves espaciales.
A través de los programas espaciales, la tecnologia avanzé, alcanz6 un alto
grado de fiabilidad y se redujo su costo. Durante la crisis de energia en la
década de los 70’s, la tecnologia fotovoltaica empezdé a ganar

reconocimiento como una fuente de energia para diversas aplicaciones.

Las células fotovoltaicas convierten los fotones procedentes del Sol en
corriente continua, cuyas caracteristicas instantaneas (intensidad y tension)
varian con la irradiancia (intensidad energética), y con la temperatura
ambiente. Mediante diferentes equipos electronicos (reguladores de carga,
inversores...) se puede suministrar en corriente continua con un cierto
margen de calidad, no dependiendo exclusivamente del panel o/ly se puede

transformar en corriente alterna, con las mismas caracteristicas que la



electricidad de la red convencional, para asi poder suministrar a cargas o

para ceder energia a la red eléctrica.

Se hace necesario la transmision de estos conocimientos a los estudiantes,
en la Universidad de Moa en la carrera de ingenieria eléctrica se ha
implementado el estudio de diferentes asignaturas sobre las energias
renovables para dotar a todos los estudiantes con los conocimientos
necesarios de estas, entre estas asignaturas se encuentra “Energia Solar
Fotovoltaica” ubicada en el primer periodo de 4to ano de la carrera en la
disciplina Sistemas Electro energéticos, se cuenta con un aula especializada
para impartir esta asignatura y un Entrenador Modular de Energia Solar
Fotovoltaica para realizar un grupo de laboratorios y asi garantizar el
sistema d habilidades que deben alcanzar los alumnos durante el curso que

reciben.

Situacion Problémica.

» Dentro del plan de estudio de la carrera de Ingenieria Eléctrica en la
disciplina sistemas Electro-energéticos se encuentra la asignatura
Electrificacion Rural la cual cuenta con un equipo nombrado Entrenador
modular de Energia Solar Fotovoltaica "MINI-EESF" que es un dispositivo
a escala de laboratorio para el estudio de la energia solar el cual requiere
ser utilizado para el desarrollo de clases practicas las cuales contribuyan

a una mejor ensefianza de esta asignatura.

Problema.

» La necesidad de modernizar el sistema de practicas de laboratorios de la
asignatura Energia Solar Fotovoltaica a partir de la asimilacion y puesta
en marcha del nuevo equipamiento de laboratorio: Entrenador modular de
Energia Solar Fotovoltaica "MINI-EESF".

Hipotesis.

» La asimilacion del Entrenador modular de Energia Solar Fotovoltaica
"MINI-EESF" de laboratorio permitira modernizar el sistema de practicas
de la asignatura Electrificacion Rural y una mejor vinculacion de la teoria

con la practica.



Objetivo General.
» Perfeccionar las practicas de laboratorio las cuales al ser desarrolladas
dotaran al estudiante con los conocimientos necesarios sobre la energia

solar.

Objetivos Especificos.

» Asimilar el nuevo equipamiento de laboratorio Entrenador modular de
Energia Solar Fotovoltaica "MINI-EESF".

» Disefar las practicas de laboratorio segun las posibilidades del
equipamiento y los requerimientos del programa de la disciplina.

» Confeccionar Guias metodolégicas de las practicas de laboratorios

montadas.

Objeto de estudio.
» Entrenador modular de Energia Solar Fotovoltaica "MINI-EESF".

Campo de accion.

» Los laboratorios de la asignatura Energia Solar Fotovoltaica se realizaran
en el aula especializada del Centro de Estudio De Energia y Tecnologia
Avanzada de Moa (CEETAM) de la Universidad de Moa.

Resultados Esperados.
» Puesta en funcionamiento del equipamiento de laboratorio.
» Montaje de las practicas de laboratorio con el equipamiento actual.

» Guias metodoldgicas de las practicas de laboratorios.



Capitulo I: Generalidades sobre la asignatura Energia Solar
Fotovoltaica.

1. Introduccioén del capitulo.

En el presente capitulo abordaremos sobre las generalidades de la
asignatura Energia Solar Fotovoltaica, se plasmara el programa analitico a
utilizar a la hora de impartir esta asignatura a los estudiantes. También se
realiza un resumen de los conocimientos esenciales a adquiri por el
estudiante con el objetivo de una mejor asimilacién de los contenidos por

parte de los estudiantes.

1.1 Programa Analitico de Energia Solar Fotovoltaica (OPTATIVA).

Asignatura: Energia Solar Fotovoltaica.

Ano: 4to ano (1er periodo).

Plan: E.

Disciplina: Sistemas Electro energéticos.

Horas: 34.

1.1.1 Objetivos:

» Brindar a los estudiantes las generalidades del recurso solar como
principio basico de la energia solar fotovoltaica.

» Definir la tipologia de paneles fotovoltaicos y los componentes
fundamentales de los mismos.

» Actualizar las tendencias en las infraestructuras civiles, eléctricas y de
control; minimas necesarias para la explotacién de una instalacion solar
fotovoltaica.

» Determinar con claridad los costos asociados a la produccion de energia
eléctrica de origen solar.

» Ofrecer los efectos positivos y negativos que las instalaciones de
aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica tienen sobre el

medioambiente.

1.2 Fundamentacién de la Asignatura.

1.2.1. Sistema de conocimientos.

Recurso solar como principio basico de la energia solar fotovoltaica.
Fundamentos de la energia solar fotovoltaica. La energia solar fotovoltaica

en Cuba. Coordenadas y movimientos de la Tierra. Coordenadas solares.

4



Orientacién del generador fotovoltaico. Naturaleza de la radiacion solar.
Tipos de radiacién solar. Radiacion en superficies inclinadas. Cuantificacion y
medicion de la radiacién solar. Efecto fotovoltaico. Componentes de las
celdas solares. Estructura del modulo fotovoltaico. Tipos de materiales y
eficiencia de conversién fotovoltaica. Fichas técnicas del fabricante. Las
baterias. Los controladores de carga. Funcionamiento de los convertidores
CC/CA y CC/CC. Seguidor de potencia maxima. Cableado y protecciones.
Sistemas fotovoltaicos autonomos y conectados a la red; dimensionado de

las instalaciones.

1.2.2 Indicaciones metodologicas y de organizacion de la asignatura.

» Se recomienda impartir esta asignatura fundamentalmente en el aula
especializada de Energias Renovables con que cuenta la universidad.

» Utilizar las TICs en cada uno de los temas y actividades que se
desarrollen, donde el estudiante se pueda relacionar con imagenes y
simulaciones de elementos reales de los sistemas solares fotovoltaicos.

» Utilizar softwares especializados en la simulacion de la energia solar
fotovoltaica como PV-sitp el cual se usa para el disefio de parques
fotovoltaico y paginas web en las cuales el estudiante se podra apoyar
para investigar y buscar datos de la irradiancia solar como:

www.renovable.ninja, www.meteonon.

1.2.3. Fundamentacién de la Disciplina Sistema Electro energéticos.

Esta disciplina tiene que ver con todos los aspectos que tratan con la
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes primarias de energia y los
diferentes esquemas de generacion en las redes eléctricas. Esta muy ligada
al estudio de los procesos de transformacion de la energia y al conocimiento
de las leyes de la Termodinamica y sus aplicaciones. Presenta muchos
puntos de contacto con el perfil del Ingeniero Mecanico Termo energético,
pero abarca solo lo que tiene que ver con la produccion de energia eléctrica

en especifico y sus diferentes configuraciones.

En la actualidad, la produccién de energia eléctrica en centrales térmicas que
consumen combustible fosil es predominante y es necesario, por tanto, que

el graduado conozca como se consigue la transformacion de la energia en


http://www.renovable.ninja/
http://www.meteonon/

este tipo de centrales y cual es su composicion tipica y caracteristicas mas

importantes.

Por otra parte, debido a la escasez y variabilidad de precios de estos
combustibles, asi como de los problemas medio ambientales que crea, en
nuestro pais el MINEM esta profundamente comprometido con el cambio de
la matriz energética a través de la introduccion de otras fuentes primarias de
energia sustentables y poco contaminantes como son la energia solar
fotovoltaica, la energia edlica, la biomasa y otras. Es también grande el
compromiso con el paso a esquemas de generacion diferentes que

aprovechan mejor las energias sustentables.

Es necesario por tanto que esta disciplina considere estos aspectos y lleve a
los estudiantes los conocimientos necesarios para enfrentar su desarrollo en
nuestro pais. En este caso, se tratara cada fuente de energia renovable

estudiada desde el punto de vista de la central de energia que la produce.

1.2.4 Objetivos Generales de la Disciplina.

Analizar, evaluar y adquirir los conceptos mas importantes sobre Ia
explotacion y utilizacién de centrales de energia eléctrica tanto térmica como
renovable a partir de los conocimientos basicos de las leyes de la

Termodinamica y otras leyes de la Fisica.

1.2.5 Sistema de Evaluaciones.
Se evaluara a través de practicas de laboratorios y preguntas de control en
clases, con una evaluacion final encaminada al disefio de un sistema

fotovoltaico.

1.3 Relaciéon de Temas de la asignatura Energia Solar Fotovoltaica.

La asignatura cuenta con tres temas:

1.3.1Tema I: Recurso Solar.
Objetivo: Analizar el origen de la energia solar fotovoltaica, su potencial

energético y sus formas de aprovechamiento.

1.3.1.1 Introduccion a la Energia Solar Fotovoltaica.
Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con las generalidades de la energia

solar fotovoltaica.



Sumario:

1. Generalidades

2. Fundamentos de la energia solar fotovoltaica.

3. La energia solar fotovoltaica en Cuba.

1.3.1.2 Recurso solar como principio basico de la energia solar fotovoltaica.
Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con el recurso solar como principio

basico de la energia solar fotovoltaica.

Sumario:
1. Coordenadas y movimientos de la Tierra.
2. Coordenadas solares.

3. Orientacion del generador fotovoltaico.

1.3.1.3 Radiacién Solar.
Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con las principales caracteristicas de

la radiacion solar.

Sumario:

1. Naturaleza de la radiacion solar.

2. Tipos de radiacion solar.

3. Radiacion en superficies inclinadas.

4. Cuantificacion y medicion de la radiacion solar.

Tabla 1.1: Estadisticas de las actividades para el tema.

% del

Tipo de Actividades| Cantidad Horas Observacion
Tema
o)
Conferencias 3 6 5% Aula
Laboratorios 1 2 25% Aula especializada
FRE
Total 4 8 100%

1.3.2 Tema ll: Componentes de los sistemas fotovoltaicos.

Objetivo: Definir los componentes de los sistemas fotovoltaicos.

1.3.2.1 Médulos fotovoltaicos comerciales a base de silicio.

Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con los moddulos fotovoltaicos

comerciales a base de silicio.




Sumario:
Efecto fotovoltaico.
Componentes de las celdas solares.

Estructura del moédulo fotovoltaico.

B wn -

Tipos de materiales y eficiencia de conversion fotovoltaica.

5. Ficha técnica del fabricante.

1.3.2.2 Las baterias y los controladores de carga.

Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con las baterias y los controladores
de carga.

Sumario:

e Las baterias.

e Los controladores de carga.

1.3.2.3 Convertidores.

Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con los convertidores.

Sumario:

¢ Funcionamiento del convertidor CC/CC.

¢ Funcionamiento del convertidor CC/CA.

e Seguidor de potencia maxima.

1.3.2.4 Cableado y protecciones de sistemas fotovoltaicos.

Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con el cableado y protecciones de

sistemas fotovoltaicos.

Sumario:

¢ Introduccion al cableado y a las protecciones.
e Cables.

e Protecciones.

Tabla 1.2: Estadisticas de las actividades para el tema:

0,
Tipo de Actividades | Cantidad | Horas | ° de! Observacién
ema
Conferencias 4 8 57.14% Aula
Laboratorios 3 6 42.86% | Aula esﬁg‘éa"zada
Total 7 14 100%




1.3.3 Tema lll: Dimensionado de sistemas fotovoltaicos.
Objetivo: Determinar la estructura de sistemas fotovoltaicos auténomos y

conectados a la red.

1.3.3.1 Dimensionado de sistemas fotovoltaicos autonomos.

Objetivo: Definir el dimensionado de sistemas fotovoltaicos autbnomos.
Sumario:

e Sistemas fotovoltaicos autdnomos.
e Dimensionado de una instalacion fotovoltaica auténoma.

1.3.3.2 Dimensionado de sistemas fotovoltaicos auténomos.
Aplicaciones practicas.
Objetivo: Definir en casos de estudios variables el dimensionado de

sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Sumario:

Aplicaciones practicas de instalaciones fotovoltaicas autbnomas. Casos de
estudio.

1.3.3.3 Dimensionado de sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
Objetivo: Definir el dimensionado de sistemas fotovoltaicos conectados a la

red.

Sumario:
Introduccioén a los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

Dimensionado de una instalacion fotovoltaica conectada a la red.

1.3.3.4 Dimensionado de sistemas fotovoltaicos conectados alaredy
aplicaciones practicas.
Objetivo: Definir en casos de estudios variables el dimensionado de

sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

Sumario:
Aplicaciones practicas de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red.
Casos de estudios.

Tabla1.2: Estadisticas de las actividades para el tema:




Tipo de Actividades | Cantidad Horas | % del Tema Observacion

66.66%

Conferencias 4 8 Aula
Clases Précticas 2 4 33.349, | Aula especializada
FRE
Total 6 12 100%
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(MINI-EESF). Equipamiento Didactico para la Educacion Técnica e
Ingenieria." pag. 9.

» Perpifian Lamigueiro, O. (2018). Energia Solar Fotovoltaica. pag. 186.

» Stolik Novygrod, D. (2019). Energia fotovoltaica para Cuba. Cuba. pag.
555.

» UNESCO (2011). "Catedra UNESCO de Sostenibilidad de la UPC y
Fundacién Politécnica de Catalunya. Master en Energia para el Desarrollo
Sostenible. Modulo 3 - Evaluacion de Recursos Energéticos Renovables."
pag. 148.

» UNESCO (2011). "Catedra UNESCO de Sostenibilidad de la UPC y
Fundacion Politécnica de Catalunya. Master en Energia para el Desarrollo

Sostenible. Modulo 5 - Energia Solar Fotovoltaica." pag. 215.

1.4 Conocimientos esenciales a adquirir por el estudiante.

1.4.1 ;Como funciona una célula fotovoltaica?

Por medio de las células fotovoltaicas el equipo MINI-EESF convierte
directamente los fotones procedentes del sol en energia eléctrica. Dicha
conversion se debe principalmente a la propiedad de los semiconductores de
liberacion de electrones como consecuencia de la absorcion de un fotdn de

luz de suficiente energia.

En los semiconductores la energia que liga a los electrones de valencia con
su nucleo es similar a la energia de los fotones que constituyen la luz solar.
Al incidir ésta sobre el semiconductor (normalmente silicio), los fotones con
energia suficiente (E > Eg) suministran dicha energia para que los
electrones de valencia rompan sus enlaces y queden libres para circular por

el semiconductor.
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Al lugar que deja la ausencia del electron liberado se le llama hueco y
dispone de carga positiva (igual a la que tenia el electron pero de signo
contrario), se dice por tanto que se ha formado un par electrén - hueco (eh).
Estos huecos también se “desplazan” pudiendo el electrén liberado caer en
un hueco proximo volviendo a quedar los enlaces del silicio perfectamente
reconstituido. En este proceso, el sistema disipa el exceso de energia en

forma de calor. Este proceso recibe el nombre de recombinacion.

La recombinacion del electrén en el hueco es dificil aunque se encuentren
simultdneamente en la misma posicion, ya que no es probable que reunan
las condiciones necesarias como para que se cumpla la conservacion del
impulso; es mucho mas comun que el proceso de recombinacion tenga lugar
asociado a un defecto del cristal, ya que estos destruyen la simetria del
mismo Yy liberan de la necesidad de conservacion del impulso. El defecto

puede capturar bien el electrén, bien el hueco.

Estos electrones libres y los huecos creados en los puntos donde hay luz
tienden a difundirse hacia las zonas oscuras, con lo cual pierden su actividad.
Sin embargo, al moverse ambas particulas en el mismo sentido, no producen
corriente eléctrica, y antes o después se recombinan restableciendo el enlace

roto.

No obstante, si en algun lugar proximo a la region donde estas parejas de
electrones y huecos han sido creadas se formara un campo eléctrico en el
interior del semiconductor, este campo separaria a los electrones de los
huecos, haciendo que cada uno circule en direccion opuesta y, por
consiguiente, dando lugar a una corriente eléctrica en el sentido del citado

campo eléctrico.

Existen varias formas de crear un campo eléctrico de este tipo en el interior
del semiconductor, pero todas ellas estan basadas en el concepto de
potencial de contacto y la afinidad que diferentes sélidos tienen por los

electrones.

1.4.2 Estructura basica de una célula solar.
En las células solares convencionales el campo eléctrico mencionado en el

apartado anterior se consigue mediante la unién de dos regiones de un cristal

11



de silicio, que han sido tratadas quimicamente mediante la adiccion por
difusion de impurezas, de tal manera que la red cristalina del semiconductor

no se interrumpa al pasar de una region a otra.

Una de las dos regiones, la denominada “n”, los electrones son muy
abundantes en comparacion con los huecos, esto se debe a que al
semiconductor se le han adicionado de manera controlada impurezas
donadoras (como puede ser el foésforo); a la region contigua, denominada

region “p”, le sucede justamente lo contrario, siendo dopada con impurezas

aceptadoras (como puede ser el Boro).

En esta union p-n existe, por tanto, un gradiente muy alto de ambos tipos de
portadores, que hace que los electrones tiendan a abandonar la region en la
que son mayoritarios, mediante el desplazamiento de cargas de mayor a
menor concentracion. Al ocurrir esto dejan, en la zona préxima a la union a

las cargas fijas, donadores cargados positivamente en la zona “n” y
aceptores cargados negativamente en la zona “p” como se muestra en la
figura 1.4.1, sin la neutralizacién que daban las cargas moviles, electrones y

huecos respectivamente.
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Figura 1.4.1 Unién p-n

Esto produce a ambos lados de la uniéon un campo eléctrico dirigido de la
zona “n” a la “p”. Desde el momento en que aparece un campo eléctrico,
aparece una diferencia de potencial a ambos lados de la pared qV que hace

mas baja la energia de los electrones en la zona “n”. Es decir, todos los

(gl

niveles de energia de la zona “p” quedan incrementados qV.

Diagrama de bandas de una unién p- n:

En un conductor intrinseco (no dopado) el numero de electrones es igual al
de huecos, por lo tanto, el nivel de Fermi, definido como el nivel de energia

cuya probabilidad de ocupacion es un medio, se encuentra con
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independencia de la temperatura en la zona media del semiconductor como

se ve en la figura1.4 2.

E4

BV

Figura 1.4.2 Diagrama de bandas |

En un semiconductor dopado con impurezas donadoras (tipo “n”), las
impurezas donadoras generan un nivel de energia que mantiene las cargas
fijas ante un campo eléctrico (a excepcion de que éste sea muy grande)
préximo al fondo de la banda de conduccion, de tal manera que cuando ND
>> Ni el nivel de Fermi se situa en medio de los dos subniveles ocupados por

los dos tipos de portadores de las impurezas donadoras figura 1.4.3.
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Figura 1.4.3 Diagrama de bandas Il

En un semiconductor dopado con impurezas aceptoras (tipo “p”) de manera
que ND >> Ni ocurre justamente lo contrario, éstas impurezas generan un
nivel de energia préximo a la banda de valencia, colocandose el nivel de
Fermi en medio de los dos subniveles ocupados por los dos tipos de

portadores de impurezas aceptoras figura 1.4.4.
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Figura 1.4.4 Diagrama de bandas lll

Ahora imaginemos una hipotética union de las dos regiones (tipo “n” y “p”).

Por separado, los niveles de Fermi de cada semiconductor son diferentes,
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mientras que una vez unidos el nivel de Fermi debe de ser constante en todo

el cristal.

(1P 1]

En la unién los portadores mayoritarios de la regién “n” (electrones) se
trasladan a la banda de conduccién de la region donde son minoritarios. Alli
se recombinan con los huecos ocupando las posiciones fijas de éstos. De
esta manera en la zona cercana a la union se genera un campo eléctrico y en
contrapartida estos electrones situados en la otra region donde son
minoritarios ejercen una fuerza contraria al movimiento natural de los

electrones de tal manera que se va generando una diferencia de potencial.

Por lo tanto, cuando el fotdn con energia hv incide sobre el semiconductor
tipo n rompe el enlace y genera un par electron — hueco. Una vez logrado
esto hay que impedir que este enlace se restablezca por el proceso de
recombinacion. Por lo cual lo que se suele hacer es aumentar el nivel de
impurezas aceptoras en el semiconductor tipo p, para que el campo se
desplace hacia el tipo n, produciendo que éste este practicamente dentro del

campo eléctrico.

Por lo tanto cuando el foton incide sobre el material semiconductor con
energia suficiente rompe el enlace y genera un par electrén — hueco (eh).
Una vez logrado esto hay que impedir que este enlace se restablezca por el
proceso de recombinacion. Aqui es donde intervienen la unién p—n, con un
alto campo eléctrico, desplazado hacia la zona “n” esto se aprecia en la
figura 1.4.5, separa los pares electréon — hueco (eh) generados, y enviando
los portadores minoritarios hacia la region donde son mayoritarios. Una vez
alli, ya no hay que temer por la recombinacién, pues ésta esta controlada por
los minoritarios. Entonces el hueco en la zona “p” provoca la extraccion de un
electron desde el metal que constituye el contacto; los electrones, cargas
negativas, dirigidos hacia el contacto del lado n son inyectados en el metal.
Esto hace posible el mantenimiento de una corriente eléctrica por el circuito
exterior y en definitiva el funcionamiento de la célula como generador

fotovoltaico.
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Figura 1.4.5 Representacion eléctrica de la uniéon N-P

1.4.3 Componentes de la corriente dada por una célula solar
fotovoltaica.

La corriente dada a la carga por una célula solar fotovoltaica es el resultado
de dos componentes opuestas internas de corriente representadas en la

figura 1.4.6. Esas componentes son:

e Corriente de iluminacion (I,): dada por los portadores la cual produce
iluminacion.
e Corriente de oscuridad (I,): dada por la recombinacion de los portadores

la cual produce el voltaje necesario para dar energia a la carga.

o Iy V) 1

Figura1.4.6 Componentes de la corriente

1.4.4 Relacién de una célula solar y un diodo.

La estructura de una célula solar es, en definitiva, la estructura de un diodo.
Como tal, su caracteristica I —V medida en oscuridad (sin iluminacion)
corresponde a la caracteristica exponencial de un diodo expresado por la

ecuacion 1.1:

1 = 1,(T) (exp%—l) (1.1)
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Cuya representacion grafica se muestra en la figura 1.4.7.

I +
O
I,

€ \ 4 v

O =

Figura 1.4.7 Curva caracteristica del diodo

Donde m es el denominado factor de idealidad del diodo, un valor
comprendido tipicamente entre 1 y 2. Esta corriente no es otra cosa que la
recombinaciéon inducida dentro del dispositivo por efecto de la tension V. Se
debe observar, que la recombinacién depende exponencialmente de la
tensién. El parametro I, (T) recibe el nombre de corriente inversa de
saturacién del diodo y es un parametro fuertemente dependiente de la

temperatura quedando asi la siguiente ecuacion 1.2:
-E
Io(T)a exp K—;’ (1.2)

Ser consciente de esta dependencia con la temperatura es importante para
comprender los problemas de las células solares relacionados con su
calentamiento. Asi, observe que, a tension, si la temperatura aumenta, la
corriente | también aumenta. La caracterizacion de la curva de oscuridad a
través del valor del parametro I, (T) también proporciona informacion sobre
el grado de recombinacién en la célula: células aparentemente idénticas son

mas recombinantes cuanto mayor sea el valor de [, (T).

Las células solares obedecen, con buen grado de aproximacién, el
denominado principio de superposicién. Esto quiere decir que si se quiere
obtener la corriente que pasa por una célula iluminada y sometida a una
tensién V por efecto de la carga, se puede hacer sumando la corriente que
pasaria por la célula si estuviese sometida a la tensién V. De esta forma

queda de la siguiente manera en la ecuacion 1.3:

ev

= —1)-1, (1.3)

[ =1,(T) (exp
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A tensiones bajas I = I} = I,.. A medida que la tension crece, el segundo
término de la ecuacion anterior (que no hay que olvidar que describe la
recombinacién en la célula) va aumentando y la corriente disminuyendo.
Dado el caracter exponencial de este término la disminucion de hace patente
de una forma brusca. La tension de circuito abierto viene dada por la

ecuacion 1.4:

V . mkt, ( I ) (1.4)

e Miom

La caracteristica ideal de la célula solar se ve alterada por la presencia de
dos factores, la resistencia serie y la resistencia paralela de la célula que

afectan, sobre todo, a la eficiencia de la célula.

La resistencia serie,R;, de la célula es una resistencia interna de la célula y
se debe a la malla de metalizacion, a la resistencia de los contactos y a la
resistencia del propio semiconductor con el que se ha fabricado.
Anteriormente ya se mencion6 el compromiso entre el factor de recubrimiento
de la célula y este parametro en el sentido que cuando el factor de
recubrimiento tiende a cero (la malla de metalizacién deja pasar mas luz) la

resistencia serie tiende a incrementarse hacia el infinito.

La resistencia paralela, Rp , tiene su origen en imperfecciones en la calidad
de la unién p - n que constituye la célula y es responsable de permitir la

existencia de fugas de corriente.

Estos dos factores se pueden tener en cuenta en el modelo de la célula solar
de forma que su ecuacion caracteristica viene ahora determinada por la

ecuacion 1.5:

I=1(T) (expZizt— 1) -1, - =222 (15

mkT )

El circuito equivalente de esta ecuacion esta representado en la figura1.4.8
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Figura 1.4.8: Modelo circuital de una célula solar

La influencia cualitativa de estos parametros en la forma de la caracteristica

de la célula se hailustrado en la figura 1.4.9:

I(A)

Figura 1.4.1: Efectos en la curva caracteristica de una célula solar

derivados de la presencia de la resistencia serie paralelo.

1.4.5 Parametros de una célula solar.
La curva Intensidad - Tension (I — V) que define el comportamiento de una

célula fotovoltaica esta representada en la figura 1.4.10.

I(A)

Figura 1.4.10 Curva de corriente-voltaje.
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En figura 1.4.10 se pueden ver las medidas tipicas que definen una célula.

> Intensidad de cortocircuito ISC:

Es aquella que se produce a tensién cero y puede ser medida directamente
con un amperimetro conectado a la salida de la célula solar. Su valor varia
en funcion de la superficie y de la radiacién luminosa a la que la célula es
expuesta. Para dar una idea de su orden de magnitud se dira que su valor
tipico es de decenas de miliamperios (= 10 —35) por cada centimetro

cuadrado de célula.

> Tension de circuito abierto VOC:

Es la tension que podemos medir al no existir una carga conectada y
representa la tension maxima que puede dar una célula. Su medida se
realiza simplemente conectando un voltimetro entre sus bornas, y su valor
oscila, segun el tipo de construccién interior de la célula, alrededor de los
0.5V.

» Punto de maxima potencia MPP:

Es la potencia eléctrica maxima que puede suministrar una célula y se define
por el punto de la curva I — V donde el producto de la intensidad IPP
producida y la tension VPP es maximo. Todos los restantes puntos de la

curva generan valores inferiores de dicho producto.

» Factor de forma FF:
Viene definido por la ecuacion 1.6:

FF = 2% (1.6)

Iccha

El factor de forma FF siempre sera un valor mas pequefio que la unidad, y la
célula solar sera tanto mejor cuanto mas se aproxime el valor del factor de
forma a dicha cifra. Normalmente, en las células comerciales FF esta
comprendido entre el 0.7 y el 0.8. El FF resulta ser un parametro de gran
utilidad practica, ya que al ser evaluado con el otro tipo de células nos da una

idea de la calidad de dicho dispositivo, comparativamente hablando.
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» Eficiencia de conversion, rendimiento:

Por ultimo, otro parametro que define la calidad de una célula fotovoltaica es
el rendimiento o eficiencia de conversion (), representado por la siguiente

ecuacion 1.7:

_W
Wy

(1.7)

Donde Wp (potencia pico) es igual al producto de la intensidad pico (Ip) por
la tensién pico (Vp), representada en la figura por el rectangulo rayado, y Wr

la potencia de radiacion incidente sobre la superficie de la célula solar.

1.4.6 Factores que afectan la caracteristica I-V de la célula: Efecto de la
iluminacioén, efecto de la temperatura.
Para conocer bien el funcionamiento de una célula fotovoltaica se debe tener

presente dos conceptos fundamentales:

a) Latension en bornas de una union p-n varia en funcién de la temperatura,
pero a una determinada temperatura esta tensién es constante.
b) La corriente suministrada por la célula solar a un circuito exterior es

proporcional a la intensidad de la radiacion y a la superficie de la célula.

Volrins
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Figura 1.4.11 Curva de corriente-radiacion.

En figura 1.4.11 la grafica muestra claramente estos conceptos, ya que

observamos que, si mantenemos una iluminacion constante y variamos la
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temperatura, la curva inicial se va desplazando a la vez que la tension de

circuito abierto va haciéndose mas pequefa.

Voltios
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Amperios

Temperatura constante

Figura 2 Influencia de la temperatura I.

En la otra grafica de la figura 1.4.12 se observa que si se mantiene la célula a
una temperatura constante y se disminuye la radiacion incidente, se obtiene
unas corrientes de cortocircuito cada vez menores, pero que estan
relacionadas proporcionalmente con las iluminaciones. Si ahora se observa
el comportamiento de la tensidn, corriente y rendimiento de la célula
aunandolas en un solo grafico como el de la figura 1.4.13, se obtienen
deducciones muy interesantes, como que al aumentar la temperatura la
tensién baja, mientras que la curva correspondiente a la intensidad
incrementa su valor en menor proporcion, lo que se traduce en un descenso
del rendimiento. Se podra decir, en consecuencia, que a medida que la
temperatura a la que se encuentra la célula aumenta, disminuye el
rendimiento, produciéndose el efecto contrario, es decir, un aumento del

rendimiento en funcién de unas temperaturas mas bajas.
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Figura 1.4.33 Influencia de la temperatura ll.

1.4.7 Proceso de fabricacion de las células monocristalinas.

El silicio se obtiene principalmente de la silice (oxido de silicio), de la que, por
el método de reduccion mostrado en la figura 1.4.14 se extrae el silicio de
grado metalurgico, que dispone de una pureza del 98%,que no al ser

suficiente, ha de volverse a purificar hasta llegar al extremo de 99.999%.

— SILICE (SiO.) -

SILICIO GRADO METALURGICO
(PUREZA DEL 989%)

SILICIO GRADO SEMICONDUCTOR
(PUREZA DEL 99.9999%)

CRECIMIENTO DEL MONOCRISTAL
(METODO CZCHRALSKY)

[ CORTE DE LAS OBLEAS ]

[ TRATAMIENTO QUIMICO DE LAS OBLEAS |

[ i FORMACION DE LA UNION P-N __J

[ CAPA ANTIRREFLECTANTE |

[ INCORPORACION DE LOS CONTACTOS ]

. PRUEBAS FINALES |

Figura 1.4.44: Proceso de fabricacion.
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Este silicio puro, recibe el nombre de silicio de grado electronico, es el
comunmente utilizado para la fabricacion de células. No obstante, se esta
investigando en la fabricacién de un silicio denominado grado solar, de tal
manera que no llegue a ser tan puro y costoso como lo es el de grado

electronico, pero pueda sustituirlo con eficacia reduciendo a la vez el costo.

Una vez obtenido el material adecuado por su pureza, comienza el propio
proceso de fabricacion, que consiste en introducir el silicio 99.9999% en un
crisol junto con impurezas aceptoras (boro), para formar una masa fundida
llevando el conjunto a una temperatura de 14002C aproximadamente. Una
vez que el material se encuentra en estado liquido, se dispone de una varilla
cuyo extremo tiene un germen de silicio que, al ponerse en contacto con la
masa, da comienzo al proceso de solidificacion del material. Esta varilla tiene
un movimiento rotativo y lentamente ascendente, de tal forma que va
solidificando un tocho metalico de un didmetro que corresponde a la
velocidad de ascenso y giro que se imprima a la varilla. Esta es la razén por
la cual la mayoria de las células solares tienen forma circular, y en el caso de
querer hacerlas cuadradas, se tendria que cortar los cuatro trozos laterales

hasta dejar el cuadrado inscrito en dicho circulo.

Los lingotes producidos por el método descrito anteriormente, denominado
método de Czchralsky, suelen tener una longitud de un metro y diametros
comprendidos entre 20 y 200 milimetros. El tiempo invertido en la produccion
de uno de estos lingotes puede llegar a ser de 8 horas. Una vez que se
dispone del tocho de silicio monocristalino, se trocea en finas obleas que
posteriormente se convertiran en las células solares. El corte se realiza
mediante sierras circulares con un alto grado de precision, obteniendo obleas
de un espesor del orden de 0.3 milimetros. En esta etapa se llega a
desperdiciar en polvo hasta un 40% del material, que puede ser nuevamente

reciclado aunque con evidentes pérdidas econdmicas para el producto final.

La siguiente fase consiste en restablecer los efectos perniciosos que se han
producido por efecto del corte. Esto se realiza introduciendo las obleas en

bafios quimicos que restauran la capa superficial dafiada.
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El siguiente proceso consiste en la propia creacién de la célula, o mejor
dicho, de la unién p-n que formara la célula solar tal y como la podemos
observar en realidad. Para ello se la introduce en hornos especiales a una
temperatura entre 800 y 1000°C durante un tiempo prefiado y en una
atmodsfera que se encuentra cargada de atomos de impurezas donadoras
(fésforo) y que se va difundiendo sobre la cara de la oblea que se quiere
dopar con material n. La profundidad que alcanza la penetracion de
impurezas donadoras (fosforo) esta en funcién de la temperatura del horno y
de la duracién del proceso. De esta forma, disponemos de una union p-n
creada en el interior de la oblea, que sera capaz de producir corriente

eléctrica al incidir la radiacion.

Después de los procesos descritos anteriormente, la célula presenta una
superficie que rechaza aproximadamente el 33% de la radiacion que puede
llegarle, dado su aspecto metalico. Por este motivo se procede a la aplicacion
de una capa antirreflectante que disminuya el valor rechazado a tan sélo un
10 — 12% mostrado en la figura 1.4.15, aumentando de esta manera la
eficiencia de la célula. Normalmente para crear la capa antirreflectante se
utiliza la evaporacién al vacio, que consiste en una calefaccion eléctrica que
evapora el material antirreflectante depositado previamente. Otro método
cada vez mas utilizado consiste en la creacion de pequefnas piramides en la
superficie del material, que realizan una funcién de rebote del rayo incidente,
de forma que una gran parte de la radiacion penetre dentro del

semiconductor.

Figura 1.4.55 Método de texturizado

Este método se denomina texturizado mostrado en la figura 1.4.16 y se crea

mediante reacciones quimicas en la superficie de la célula. Presenta grandes
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ventajas de costo, ademas de poderse realizar antes del dopado de fésforo

como después.

Vista a 80° (2000 %) Vista normal (2000 %)

Figura 1.4.66: Imagen del silicio

A continuacion, para hacer util la energia que ésta proporciona se debe de
proveer a la célula de contactos eléctricos capaces de recolectar los
electrones que se liberan por accion de los fotones que contiene la luz. El
diseno del dibujo sobre la superficie de la célula es muy importante, ya que
cuantos mas contactos se pongan mayor cantidad de electrones seran
capturados pero, en contrapartida, menor iluminacion llegara a la superficie
activa, debido a que estos contactos no son transparentes. Por tanto, se
debe llegar a un compromiso entre las dos exigencias. Por una parte, se
debe permitir que la mayor superficie de la célula quede libre para recibir la
radiacion, y simultaneamente se debe cubrir lo mejor posible ésta para

recolectar los portadores de carga en la mayor cantidad posible.

El material de que estan constituidos los electrodos, tanto frontal como
posterior, suele ser una aleacion de diversos metales, como son: la plata,
titanio, paladio, cobre, aluminio, etc., variando en funcion del tipo de célula

solar que se fabrique.

Los métodos para la consecuciéon de contactos fiables son principalmente la
evaporizaciéon al vacio, el procedimiento electroquimico y el serigréafico. El
primero utiliza cafiones electronicos que crean el contacto aplicando las

capas de diferentes metales sucesivamente, sufriendo posteriormente un
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tratamiento térmico para que el material penetre en la célula y realice un

buen contacto eléctrico. Este método es muy lento pero de una gran calidad.

El siguiente método, el electroquimico, se produce mediante la inmersion de
la célula en liquidos controlados en temperatura. Pueden utilizarse materiales
como niquel y cobre, que son depositados en capas diferentes, pasando

posteriormente por un tratamiento térmico.

Los procedimientos serigraficos quiza son hoy en dia los mas usados, dado
su bajo costo de produccién, asi como la facilidad de su automocion. Utilizan
una pasta conductora compuesta por plata, titanio, aluminio, etc., que se
deposita por serigrafia en la célula solar, que posteriormente se introduce en
un horno que difunde el material conductor en la superficie de la oblea. De
esta forma y de dos pasadas (cara frontal y posterior), queda lista la célula
para la ultima parte que cierra el proceso de fabricacién de la misma esta se
puede ver en la figura 1.4.17. Estas son las pruebas eléctricas para clasificar
sus caracteristicas. Se realizan de una forma automatica, analizando su

respuesta de I — V (intensidad — tension), asi como la respuesta espectral.

Figura 1.4.77 Células solares

1.4.8 Tipos de células fotovoltaicas.

» Células de silicio policristalino:

Son aquellas obtenidas a partir de procesos que no necesitan un control
exhaustivo de la temperatura en la solidificacién del material de silicio, ni

tampoco un crecimiento controlado de su red cristalina. Se les da el nombre
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de poli-cristalinas, ya que la solidificacién no se hace en un solo cristal sino

en multiples.

Durante los afios 1981 -1982, se especul6 con la posibilidad de un costo
sensiblemente mas barato que el de la tecnologia mono-cristalina. En honor
a la verdad, hoy dia la diferencia no resulta tan grande y tan sélo algunos
fabricantes siguen con este tipo de tecnologia en sus lineas de fabricacion,
no extendiéndose su uso en la medida que indicaban las previsiones

iniciales.

Del primer rendimiento obtenido al inicio de la década de los ochenta, que se
situaba entre el 7 y el 8 %, se han logrado incrementar a valores proximos al
12% , siendo incluso posible, en los procesos de fabricacion refinados, llegar
a valores del 14% . No obstante, su precio difiere en estos casos poco o
nada respecto a la tecnologia mono-cristalina tradicional y habitualmente

utilizada.

Una gran ventaja en la fabricacion de células de silicio mono-cristalino, es la
posibilidad de producirlas directamente en forma cuadrada, lo que facilita
enormemente la fabricacién de paneles solares compactos sin posteriores

mecanizaciones de la célula.

» Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre:

Se han experimentado también en la obtencién de células compuestas por
dos capas: una de sulfuro de cadmio (SCd) y otra de sulfuro de cobre (SCu2)
. La ventaja de este sistema radica en que se utiliza muy poco material activo
en un proceso facil de fabricacion. Los rendimientos maximos obtenidos en
laboratorio no superan el 10% , viéndose disminuidos a la mitad una vez que

se llegara a la practica industrial.

El grave problema que presenta este tipo de células es la degradacién que
se produce con el paso del tiempo. No obstante, se esta investigando en los
diferentes motivos que producen esta inestabilidad con el fin de que, al
subsanarlos, se pueda contar con una alternativa de bajo costo a los

materiales actualmente utilizados.
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» Células de arseniuro de galio:

Son quiza estas células fotovoltaicas la mas indicadas para la fabricacién de
paneles, ya que su rendimiento tedrico alcanza limites cercanos al 27-28%
en su version mono-cristalina. El problema principal radica en que este
material es raro y poco abundante, hecho por el cual no se ha empezado su
manipulacion hasta hace relativamente poco tiempo, estando su tecnologia

poco avanzada y con costos elevados.

Una caracteristica interesante del AsGa es su elevado coeficiente de
absorcion, que hace que con poco material se obtenga una eficiencia
elevada. Otra particularidad de suma importancia es que puede trabajar a
temperaturas altas con menores pérdidas que el silicio mono-cristalino, lo

que permite ser utilizado con ventajas en sistemas de concentracion.

En definitiva, las células de arseniuro de galio presentan buenas
caracteristicas, pero su uso se ve limitado por el elevado coste de produccion
de este material, que hace, por el momento, que su precio no resulte

competitivo frente a las tecnologias actualmente utilizadas.

» Células bifaciales:

En esta tecnologia de fabricacion consiste en crear una doble union
(normalmente n+-p-p+) de tal forma que la célula sea activada tanto en la
cara frontal como en su cara posterior. Este procedimiento permite captar la
radiacion frontal y la reflejada en el suelo (albedo), que es transformada en
electricidad en la parte posterior de la célula fotovoltaica. Légicamente, la
energia producida por el albedo es menor que la que produce la radiacion
directa, pudiendo llegar su valor al 30% de la energia total, cuidando la
calidad de la superficie de reflexion, asi como ciertas condiciones mecanicas

en la colocacién del panel formado por este tipo de células.

Las células bifaciales obtienen, por tanto, mejor rendimiento que las
monofaciales, pero l6gicamente el costo de produccion se eleva, ya que se
necesitan varios tratamientos extras en el dopaje del silicio para crear las

diferentes capas activas.
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» Células de silicio amorfo:

La gran ventaja de la utilizacion del silicio amorfo para la fabricacion de
células fotovoltaicas radica en el espesor del material a utilizar, ya que puede
llegar a ser 50 veces mas finas que el equivalente fabricado de silicio mono-

cristalino.

El silicio amorfo tiene unas propiedades totalmente diferentes al silicio
cristalino. Por ejemplo, su elevada velocidad de recombinacion, producida
por la gran cantidad de imperfecciones en la red cristalina que crean nucleos
activos para la recombinacion. Este defecto se ve compensado en parte por
la adicion de hidrogeno (en proporciones cercanas al 50%), que hace

disminuir la velocidad de recombinacion de los portadores.

El silicio amorfo presenta también un alto coeficiente de absorcion, lo que

permite la utilizacidn de espesores de material activo muy pequefos.

Existen estudios para ver la viabilidad de fabricar células solares de silicio
amorfo superponiendo varias capas, cada una sensible a unas determinadas
radiaciones, con lo cual se podrian obtener rendimientos proximos a los del

silicio monocristalino al sumarse la efectividad de cada una de ellas.

El desarrollo historico del silicio amorfo desde que, aproximadamente en
1983, saliera al mercado fotovoltaico con un rendimiento entre el 3% y 4%,
en su version de union simple p-n, ha llegado a conseguir eficiencias del 9%
en este mismo tipo de unién, y valores préximos a los estandares del silicio

monocristalino en las versiones multicapa.

En definitiva, el silicio amorfo se presenta como un candidato importante para
la fabricacion de células fotovoltaicas, una vez que sean resueltos los
problemas de degradacion que sufren las células al ser expuestas al sol

después de un determinado tiempo de trabajo.

Un estudio reciente llega a la conclusidn de que el parametro causante de
dicha disminucion de potencia entregada es el FF (factor de forma), debido a

una disminucion de la longitud de coleccion de portadores, y propone ciertas
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soluciones, entre las cuales se cita la utilizacion mayor de las células de

silicio amorfo multicapa.

El costo y fabricacion de las células de silicio amorfo es mucho mas bajo,
sobre el papel, que el de las tecnologias hoy utilizadas. Por este motivo,
puede llegar a ser en un futuro el artifice de la utilizacion masiva de la

energia solar fotovoltaica.

1.4.9 Curva caracteristica del médulo fotovoltaico.
Como se ha explicado anteriormente, la curva caracteristica corriente tension
de una célula fotovoltaica puede describirse con suficiente precision por la

ecuacion 1.8:

(1.8)

=1, I |exp (Be) — 1] - o
Por lo tanto, para el caso de un moddulo fotovoltaico, su caracteristica
eléctrica dependera fundamentalmente del numero de células en serie y
paralelo que posea. Si suponemos que todas las células constituyentes de un
modulo fueran iguales, la corriente generada por el mdédulo seria igual a la
corriente de la célula multiplicada por el numero de células en paralelo (ver
ecuacion 1.9), y el voltaje seria igual al voltaje de la célula multiplicado por el

numero de células en serie (ver ecuacion 1.10).
Lnoa = I.xN, (1.9)

Vinoa = VexNg (1 10)

Donde Np y Ns son respectivamente el numero de células en paralelo y en

serie que contiene el mddulo segun se muestra en la siguiente figura 1.4.18:

. 6 5 Np.‘ |1 I mod

2 ’ . |_ +

3 ‘. . ‘ I_:: vV mod
# 5

MNs . .

Figura 1.4.88 Modulo de células
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Teniendo esto en cuenta, si se combinan estas tres ultimas ecuaciones se
obtendria la ecuacién 1.11, para la curva caracteristica de un maddulo
fotovoltaico formado por células iguales y con relacion a los parametros de la
célula:

V/NS+IRS/Np) _ 1] _ V/NS+IRS/Np> 111

muvg Rp

I=N, (IL — I |exp

Esta ecuacion muestra el mismo comportamiento que la caracteristica I-V de
una célula, y de hecho en la practica, cuando se habla de la ecuacion
caracteristica y los parametros fundamentales de un modulo fotovoltaico, no
se suele hacer referencia a su relacién con la célula solar sino que se escribe
la primera ecuacion con todos los parametros caracteristicos (I, I,,m, R; Yy

R,) del modulo.

1.5 Conclusiones del capitulo.

Una vez elaborado el plan analitico de la asignatura Energia Solar
Fotovoltaica, junto con los temas a impartir, objetivos, y sistemas de
conocimientos a adquirir nos encontramos en un punto importante en el
desarrollo de los conocimientos y la forma de lograr las habilidades

requeridas en el tiempo preparado para la asignatura.
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Capitulo Il: Descripcion del objeto de estudio (Entrenador modular de
Energia Solar Fotovoltaica "MINI-EESF") y desarrollo de las practicas.

2. Introduccién de capitulo.

En este capitulo se realizara la descripcion del Entrenador modular de
Energia Solar Fotovoltaica "MINI-EESF" y se abordan las indicaciones a dar
al estudiante a la hora de enfrentarse a una practica de laboratorio junto a las

practicas de laboratorio.

2.1Descripcion del Equipo.

El Entrenador Modular de Energia Solar Fotovoltaica "MINI-EESF" (ver figura
2.1) es un equipo, a escala de laboratorio, disefiado para estudiar todos los
parametros que gobiernan la conversion directa de radiacion procedente del

sol en electricidad.

El entrenador esta basado en diferentes médulos de aplicacion y en paneles

solares fotovoltaicos montados en estructuras moviles.

Esta especialmente disefiado para el estudio teorico y practico de las
instalaciones eléctricas con energia solar fotovoltaica, las configuraciones
tipicas usadas en instalaciones fotovoltaicas y el funcionamiento de los

diferentes elementos que intervienen en la conversion.
La potencia obtenida de la energia solar puede ser:

e Regulada para obtener potencia CC para cargar una bateria, estudiando
parametros tales como el nivel de carga de corriente de salida del mddulo
solar, tension de la bateria, etc.

e Suministrada a las cargas CC, estudiando parametros tales como la
corriente de salida del moédulo solar y la corriente consumida por las
cargas.

e Convertida en potencia CA para ser suministrada a las cargas CA,
estudiando parametros tales como la corriente consumida por las cargas.
Inyectada a la red publica, estudiando parametros tales como corriente y
tension de salida del médulo solar simulado, potencia suministrada a la

red eléctrica publica, frecuencia y voltaje de la red, etc.
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Existen tres versiones diferentes con posibilidades practicas y complejidad
diferentes: MINI-EESF, MINI-EESF/M y MINI-EESF/B. En nuestra escuela
tenemos el modulo MINI-EESF/M él se realizara una descripcion a

continuacion de sus componentes.

Entrenador Modular de Energia Solar Fotovoltaica (remedio
IMINI-EESF/M|

Midulo M-EST0 Madula M-ES3D !
3

Mddula M-ESTO ﬂ
. | . !

MAédulo M-ESTD.,

Médulo N-ESS0

U=

1
Médula de Lomporas

Médule fotovaltaico

Figura 2.1 Entrenador Modular de Energia Solar Fotovoltaica "MINI-
EESF/M"(Intermedio)

2.1.1 Principales caracteristicas.
» Suministroy Consumo a 12V (CC) .

» Suministro y Consumo en corriente alterna (CA) .

2.1.2 Médulo fotovoltaico.

» Panel solar (poli-cristalino) montado sobre una estructura de aluminio
anodizado, con ruedas para su movilidad, con célula calibrada para medir
la irradiacion solar.

» Esta compuesto de una serie de 36 células fotovoltaicas (35 x 55mm) de
alto rendimiento y tiene una potencia tipica de 50Wp a una tension de 17
Vcc.
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» Tanto las protecciones como los materiales utilizados le confieren una

muy buena resistencia al agua, a la abrasion, al impacto de granizo y a

otros factores ambientales adversos.

2.1.3 Datos técnicos.

vV V V V VYV V

Potencia maxima nominal: 66W.

Voltaje en el punto maximo de potencia (Vmpp): 17,8 V.
Corriente en el punto maximo de potencia (Impp): 3,70 A.
Corriente de cortocircuito (Isc): 4,05 A.

Tension de circuito abierto (Voc): 22,25 V.

Dimensiones: 660 x 35,5 x 780 mm. Peso: 3 Kg. aprox.

2.1.4 M6dulo de lamparas.

>

Compuesto por dos lamparas para simular la luz del sol. Potencia
regulada de 0 a 400 W.

Bateria, que ofrece unas Optimas prestaciones en aplicaciones de baja

potencia.

Conjunto de cables de interconexion.

Rack para la colocacién de los modulos:

2.1.5 Médulos que lo integran.

>

N-ES10. Controlador de carga solar con deteccidn automatica del voltaje
de operaciéon de 12V 6 24V. Monitoriza varios parametros tales como la
tension, corriente y nivel de carga de la bateria, corriente de carga,
estado, etc. Funciones adicionales que pueden ser activadas como los
ajustes, la funcién de luz nocturna y el autotest. El regulador esta
equipado con varios dispositivos para proteger su electronica, la bateria y
las cargas.

N-ES20. Médulo de cargas que incorpora dos lamparas de 12 V, 20W,
con interruptores independientes.

N-ES30. Inversor CC/CA que produce una potencia de salida con forma
de onda senoidal de 230V/50Hz + 2% con un voltaje nominal de entrada
de 12VCC. Dos modos de operacion diferentes: modo continuo y modo

ASB (Auto Standby) para reducir el consumo. Esta provisto de un sistema
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de diagnosis que indica al usuario el estado mediante diferentes
secuencias de flashes.

» N-ES40. Mo6dulo de medidas de tensién CA hasta 250V. y CC hasta 250
V. (multimetro digital).

» N-ES50. Mdédulo de cargas que incorpora dos lamparas de 220V., 50 W.,
con interruptores independientes.

> N-ES80. Mddulo de medidas de la irradiacion solar (W/m?) y la corriente
hasta 10 A., con multimetro digital.

» N-ES90. Mdédulo de cargador de baterias de 12 VCC.

Cables y Accesorios, para un funcionamiento normal.

Este equipo se suministra con los siguientes manuales: Servicios requeridos,
Montaje e Instalacion, Puesta en marcha, Seguridad, Mantenimiento vy

manual de Practicas.

2.1.6 Dimensiones y Pesos.

> Rack con los moédulos:

Dimensiones: 645 x 325 x 925 mm. aprox.
Peso: 10 Kg. aprox.

> Modulo fotovoltaico:

Dimensiones: 730 x 510 x 1150 mm. aprox.
Peso: 10 Kg. aprox.

2.1.7 Elementos Opcionales.
» PSA/PC. Panel solar fotovoltaico poli-cristalino.
» PSA/MC. Panel solar fotovoltaico mono-cristalino.

» PSA/AM. Panel solar fotovoltaico amorfo.

2.2 Guia de laboratorios.

2.2.1 Indicaciones metodoldgicas y de organizacion.
Las formas fundamentales de docencia en las asignaturas son conferencias,

clases practicas, seminarios y laboratorios.
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En las conferencias se explican los fundamentos tedricos de electricidad, asi
como sus leyes, tanto la aplicacion a fendbmenos fisicos reales apoyandose
en conocimientos alcanzados por los estudiantes en disciplinas tales como
Matematica, Fisica, Ingenieria Eléctrica, Filosofia, Computacion y Mediciones

Eléctricas.

Las practicas de laboratorios son las que permiten complementar el objetivo
instructivo fundamental de la asignatura. En las mismas se debe tratar de
asegurar el trabajo individual de los alumnos y la posibilidad de ejercitar las
habilidades para el montaje y manejos de los instrumentos, asi como el
analisis de los resultados de cada practica de laboratorio. Estas practicas se
imparten de manera frontal y ciclica. Ademas, pueden variar de un curso a

otro en dependencia de la posibilidad de tiempo y medios.

En los seminarios, como tipo de clases que tiene los objetivos instructivos
fundamentales de que los estudiantes consoliden, amplien profundicen,
discutan, generalicen los contenidos orientados y aborden las resoluciones
de problemas mediante la utilizacion de los métodos propios de la rama del
saber y de la investigacion cientifica, desarrollan la expresion oral, el
ordenamiento l6gico de los contenidos y las habilidades en la utilizacion de

las diferentes fuentes de conocimiento.

2.2.2 Introduccioén al desarrollo de las guias de laboratorios.

Las practicas de laboratorio tienen por esencia la adquisicion de habilidades
practicas a través de un trabajo independiente, aplicativo y creador de los
estudiantes, lo cual se logra mediante la utilizacién activa de los métodos y
leyes que rigen el analisis de cada una de las practicas dandole a éstas un

enfoque investigativo.

La manera frontal y ciclica de impartir las practicas de laboratorio requiere de
una planificacién, organizacion, control y una correcta base orientadora para

la preparacion previa y la ejecucion de la tarea.

La orientacidn del docente para este tipo de ensefianza comienza desde el
primer encuentro de practica, a través del cual el estudiante se familiariza
con el laboratorio, los objetivos que con él se persiguen y las habilidades que

debe adquirir. En este encuentro el docente indicara los diferentes puestos
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de trabajo, los cuales deben estar identificados con la enumeracion de las
practicas en correspondencia con lo indicado en las guias de estudio, y
realizara un recorrido a través del laboratorio familiarizando a los estudiantes
con los objetivos de cada practica e indicando los instrumentos a utilizar, lo

que contribuira a la motivaciéon para la busqueda de informacién.

Un factor importante son las condiciones laboratorio, donde deben quedar
bien definidos los puestos, la iluminacién y limpieza del local como elementos
que influyen en el buen desarrollo de las tareas, resultando primordial
garantizar el cumplimiento de las normas de seguridad establecidas para

trabajos realizados bajo la accion de la corriente eléctrica.

2.2.3 Planificacion, organizacion y control de las practicas.

e Planificacion

El profesor de manera anticipada debe indicar el numero de practicas a
realizar, asi como la tarea que debe realizar el estudiante en las
computadoras, asociadas a cada una de las mismas, tomando en cuenta las
condiciones existentes y realizar la distribucion de los estudiantes en
subgrupos, no excediendo a un numero mayor de tres estudiantes por puesto

siempre que las condiciones lo permitan.

Debe realizar un grafico de distribucion de practicas por semanas a partir del
horario de clases donde se indicara la fecha de realizacién para cada

subgrupo.
¢ Organizacién

Para una correcta organizacion deben existir ciertas condiciones como son

las siguientes:

» Existencias de al menos un puesto de trabajo para cada practica.

» Medios técnicos requeridos para la realizacién de la practica.

» Computadoras habilitadas con los softwares necesarios para el
complemento de las actividades en el caso que se necesiten.

» Literatura con el contenido adecuado para una correcta autopreparacion.
A través de la autopreparacion se logra el trabajo independiente de los

estudiantes, por tanto, las guias de laboratorio deben incluir:
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o Tema.

o Introduccion tedrica.

o Estudio previo.

o Bibliografia.

o Preguntas de control.

o Programa de trabajo.

o Orden de realizacién del trabajo.
o Instrumentos a utilizar.

o Contenido del informe.

e Control

El control del aprendizaje puede ser variado. Las formas frontal y ciclica de
realizacion de las practicas implican un control sistematico obligatorio de los

conocimientos y habilidades, esto se puede realizar de la siguiente forma:

» A través de la resolucion de la tarea indicada como autopreparacion en
las guias de laboratorios en las computadoras.

» A través de preguntas de entrada oral o escritas que permitan valorar el
conocimiento adquirido de los objetivos de la practica, asi como de las
expresiones para la determinacion de las magnitudes basicas, derivadas
y de los medios técnicos a emplear para la realizacion de las practicas.

» Mediante la realizacion de cada practica, el profesor mediante la
observacion del trabajo que realizan los estudiantes, podra verificar la
asimilacion de los contenidos, permitiéndose la correccién en los casos
necesarios.

» Al concluir cada practica, o en el transcurso de la misma, el estudiante
demostrara sus habilidades en el montaje del esquema.

» Se le permitira al estudiante realizar la siguiente practica solo después de
haber efectuado el informe de la practica anterior, su calificacién estara
en dependencia de la objetividad del analisis por medio de las

conclusiones, y la demostracion de las habilidades adquiridas.
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2.3 Desarrollo de las practicas con el Entrenador modular de Energia
Solar Fotovoltaica "MINI-EESF".

2.3.1 Practica 1: Dependencia de la tension de circuito abierto (Voc) con
los limenes.
Objetivo:

En esta practica se pretende que el alumno determine la dependencia de la

tensién de vacio (Voc) con el grado de luminosidad.
Material requerido:

» Célula solar calibrada (ES80).
» Voltimetro (N-ES80).

Procedimiento de ensayo:

1. Conecte la célula calibrada con el voltimetro, como indica la figura 2.2:

Figura 2.2 Conexiones eléctricas

2. Cubra parcialmente la célula, de tal manera que la luz incida de forma
parcial en la célula y anote el valor de la tension en circuito abierto.

3. Para diferentes valores de oscuridad anételos en la tabla 2.1 y represente
los datos obtenidos en una grafica analizando la dependencia de la

tension en abierto con la luminosidad.(ver figura 2.3)
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Tabla 2.1: % de oscuridad / Voc

% de oscuridad Voc
0 0,56
25 0,53
50 0,52
75 0,48
100 0,2

Practica 1l
0.6 p - -
0.5 = > —
\
0.4 \\
(8]
g 0.3
0.2
0.1
0
0 20 40 60 80 100 120
% de oscuridad

Figura 2.3: Dependencia de la tensién en abierto con la luminosidad

2.3.2 Practica 2: Medida de la energia solar.
Objetivo:

La finalidad de esta practica es medir la energia solar incidente en el panel
con diferentes grados de inclinacion. De esta manera el alumno podra
determinar cual es el angulo idéneo para obtener la maxima radiacion en una

determinada situacion.
Material requerido:

» Célula solar calibrada (ES80).
» Amperimetro (N-ES40).

Procedimiento de ensayo:

¢ Oriente el panel hacia el Sol.
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e Sitte el panel con una inclinacion de 10° y mida el valor de W/m? anételos

en la tabla 2.3, a partir de la tabla 6 esta tablas esta representada en la

figura 2.4 la cual corresponde a la calibracién del sensor de radiacion.

Repita el paso anterior para diferentes valores de angulo de inclinacién y

represente los datos en la grafica (ver figura 2.5)

Tabla 2.2:

Angulo de inclinacién I(mA) (W/m?)

10 230 709,9901

20 262 808,8029

30 278 858,2093

40 291 898,352

50 291 898,352

Practica 2
1000
900 ——
800
700
— 600
£ 500
2 100
300
200
100
0
10 20 30 40 50 60
Angulo de inclinacién

Figura 2.4

Tabla 2.3 Calibracion del sensor de radiacion.
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1000 324

950 307,5
900 291,6
800 259,2
750 243
600 194.,4
500 162
400 129,6
300 97,2
250 81

Calibracion para la medicion de la

radiacion

1200

y =3.0879x - 0.2269
1000
800
Wxm? 600

Seriesl

400 —— Linear (Series1)
200
0

0 100 200 300 400
mA
Figura 2.5

2.3.3 Practica 3: Medida de la tensién del panel solar en vacio.
Objetivo:

Obtener la tension del panel solar en vacio. De tal manera que el alumno

determine uno de los parametros caracteristicos del panel solar.
Material requerido:

» Célula solar calibrada (ES80).

42



» Voltimetro (N-ES80).
Procedimiento de ensayo:

e Oriente el panel directamente hacia el Sol.
e Varie el angulo con respecto al Sol, anotando en la tabla 2.4 el valor de la
tensidén dada por el multimetro midiendo en los puntos de medida para el

panel situados en el modulo regulador.

Tabla 2.4
Angulo de inclinacién Voc I(mA) panel I(mA) celula (W/m?)
10 21,3 240 240 740,8691
20 22 261 261 805,715
30 22,1 273 273 842,7698
40 22,2 265 265 818,0666
50 22,3 266 266 821,1545

e Represente la curva en funcion de los datos obtenidos anteriormente. (ver
figura 2.5)

Practica 3

22.4

22.2

22

S 21.8

> /
21.6 /
21.4

21.2

0 10 20 30 40 50 60
Angulo de inclinacién

Figura 2.5

e Teniendo en cuenta la curva obtenida en la practica anterior, represente

ambas curvas con el mismo eje de coordenadas y determine si el punto
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de maxima luminosidad corresponde con el de mayor tension de circuito

abierto. (ver figura 2.6)

Practica 3

860 224
L ,
840 : — 2222
e

820 / - 22
% 800 o
£ / - 218 8
S 780 /

6o 216

740 % L 214

720 | 212

0 10 20 30 40 50 60
ANgulo de Inclinacién

Figura 2.6

2.3.4 Practica 4: Determinacion de la disposicion de las células en un
panel solar.
Objetivo:

El objetivo de esta practica consiste en determinar como estan dispuestas las

células en el panel fotovoltaico: serie, paralelo o mediante mallado.
Material requerido:

» Mddulo fotovoltaico (MINI-EESF/M).
» Regulador de voltaje (N-ES10).
» Voltimetro (N-ES80).

Procedimiento de ensayo:

e Situe el panel con un angulo determinado de aproximadamente 30°.
e A continuacién mediante una cartulina, tape las columnas de células
solares del panel de izquierda a derecha, obteniendo la tension de circuito

abierto y anotandolo en la tabla 2.5.

Tabla 2.5
% de oscuridad Voc I(mA)
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0 24 285

25 20,4 278
50 18,3 261
75 16,2 278
100 14,3 0,04

e A continuacion, por medio de una cartulina tape las filas de abajo hacia

arriba y anote los valores dados por el voltimetro en la tabla 2.6.

Tabla 2.6
% de oscuridad Voc I(mA)
0% 23.5 276
25% 21.3 274
50% 18.4 273
75% 15.8 273
100% 14.3 265

e Sabiendo que la tension de circuito abierto tedrica del panel es de 22,25V
y conociendo de antemano la tension de la célula solar unitaria que es de
~ 0,6 V (compruebe el resultado segun la practica), determine como estan
dispuestas las células solares.

» Las células solares estan dispuestas en serie y en paralelo
Cuestiones:

¢ Qué ventajas tiene que las células del panel solar estén dispuestas en

paralelo?

» EIl voltaje de las placas solares permanece igual y constante. Pueden
conectarse paneles con la misma tension y diferente potencia, ya que la
conexion de placas solares en paralelo si permite aumentar la corriente

manteniendo la misma tension.

¢ Qué ventajas tiene que las células del panel solar estén dispuestas en

serie?
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» Mediante la conexion en serie se conectan directamente las placas
solares entre si, conectando el polo positivo de un panel con el polo
negativo del siguiente panel. A diferencia de la conexién en paralelo, se

mantiene la intensidad y se suma el voltaje.

2.3.5 Practica 5: Familiarizacion con los parametros del regulador. Se
realizara de forma teérica.
Objetivo:

Lo que se pretende con esta practica es que el alumno se familiarice con la
nomenclatura utilizada por el regulador, y compruebe que los datos obtenidos

por éste se corresponden con la realidad.
Material requerido:

» Modulo fotovoltaico (MINI-EESF/M).
» Regulador de voltaje (N-ES10).
» Voltimetro (N-ES80).

Procedimiento de ensayo:

1. Verifique que los cables llamados “Bateria” y “Panel Solar” estan

conectados correctamente al médulo N-ES10.

2. Compruebe con un voltimetro si la medida de voltaje de la bateria
proporcionada por el regulador se corresponde con la de los terminales de

medida del regulador (simbolo bateria).
3. Realice los pasos anteriores para distintos angulos.

4. Navegue por los menus de datos con la ayuda del anexo y analice los

datos.

2.3.6 Practica 6: Conexion de cargas a tensiéon continua de 12V.
Objetivo:

El propdsito de esta practica es el estudio del modo de operacion del modulo

fotovoltaico junto con cargas de corriente continua.

Material requerido:
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» Modulo fotovoltaico (MINI-EESF/M).

» Regulador de voltaje (N-ES10).

» Voltimetro (N-ES80).

» Moddulo de cargas de 12VDC (N-ES20).

Procedimiento de ensayo:
1. Situe el panel con el angulo adecuado para obtener la mayor radiacion.

2. Realice el montaje que aparece en la figura 26 para una conexion paralela

de las cargas.

3. Visualice los parametros de consumo de las cargas conforme se indica en
el manual de usuario del regulador y los resultados se muestran en la tabla
2.1

4. Realice el montaje que aparece en la figura 2.8 para una conexién serie de
las cargas. Analice codmo varia la corriente y como trabaja el regulador
dependiendo del tipo de conexién. Tenga en cuenta que al realizar la
conexion serie es probable que una de las dos lamparas no se encienda
debido a que se esta realizando un divisor de tension, pero es interesante

visualizar las variaciones de corriente.

Figura 2.7 Conexion en paralelo
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Figura 2.8: Conexién en serie

Tabla 2.11
Tipo de conexion \'} A
Paralelo 11.7V 3.4A
Serie 12.4V 1.1A

2.3.7 Practica 7: Conexion de cargas a tension alterna de 220Vac.
Objetivo:

El objetivo es estudiar la configuracion tipica utilizada en una instalacion para

el aprovechamiento de energia solar para el consumo en una vivienda

convencional.

Material requerido:

>

Y V V V

Médulo fotovoltaico (MINI-EESF/M).
Regulador de voltaje (N-ES10).
Multimetro (N-ES80).

Inversor (N-ES30).

Médulo de cargas de 230VAC (N-ES50).
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Procedimiento de ensayo:
1. Situe el panel con el angulo adecuado para obtener la mayor radiacion.

2. Conecte a la entrada del inversor la tension de 12VDC proveniente los
terminales con el simbolo de la bombilla del mdédulo regulador. Mida la
tensiéon de salida del inversor y verifique que corresponde a una tension de
230VAC 50Hz.

3. Realice el montaje en serie como se ve en la siguiente figura 2.9 es el
mismo que en la practica 8, pero en este caso usando las cargas de
230VAC. Recordar que estamos tomando los 230VAC de la salida del

inversor.

Figura 2.9: Conexién en serie

4. Visualice los parametros de consumo de las cargas conforme se indica

en el manual del regulador y los resultados se muestran en la tabla 2.12.

Tabla 2.12

Tipo de conexion

Serie 230V 2.5A
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NOTA IMPORTANTE: Recuerde que la corriente del regulador esta
limitada a 10A por lo que no es posible la conexion en paralelo de las

cargas.

2.3.8 Practica 8: Carga de la bateria. Se realizara de forma teérica.
Objetivo:

La finalidad de esta practica es cargar la bateria usando para ello el cargador
de baterias. Este cargador puede cargar una bateria DC mediante una
conexion a la red eléctrica. Se verifica que se realiza la transformacion de AC
a DC.

Material requerido:

» Mddulo fotovoltaico (MINI-EESF/M).
» Cargador de baterias (N-ES90).

Procedimiento de ensayo:
1. Conectar el cable ROJO al terminal POSITIVO de la bateria y el cable
NEGRO al terminal NEGATIVO como se muestra en la figura 2.10.

2. Conectar el cargador de baterias a la red eléctrica con los parametros 180-
265VAC/50-60Hz.

=) 12 Ve (+)

Figura 2.10: Conexionado del cargador de baterias

3. Se podra seleccionar el modo de carga a través del boton “MODE”. Para la

practica seleccionamos el modo normal.
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4. El usuario puede observar los diferentes estados de la carga de la bateria

a través de los diferentes LED de los que dispone el cargador.

5. Cuando la carga haya finalizado (LED “STORAGE”) desconectar el

cargador de la red eléctrica.

6. Desconectar los cables de la bateria.

2.4 Conclusiones del capitulo:

Se describio el equipamiento de laboratorio Entrenador modular de Energia
Solar Fotovoltaica "MINI-EESF" y se realizaron de forma presencial las
practicas orientadas y se anotaron todas las mediciones realizadas cuyos

resultados obtenidos quedaron plasmados en forma de tabla y de grafica.
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Conclusiones generales.

1.

La asimilacion del nuevo equipamiento de laboratorio el Entrenador
modular de Energia Solar Fotovoltaica "MINI-EESF" nos permitié elaborar
una nueva guia de los laboratorios para la asignatura Energia Solar
Fotovoltaica, con este equipamiento se obtienen resultados mas precisos
y permite realizar las practicas de forma mas amena.

La descripcién del funcionamiento de cada equipo y sus posibilidades
permite una mejor comprension para el estudiante a la hora de su
utilizacion.

Con el nuevo equipamiento el Entrenador modular de Energia Solar
Fotovoltaica "MINI-EESF" es posible realizar otros laboratorios, los cuales

serviran para aumentar los conocimientos de las asignaturas.
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Recomendaciones.

1. Que se imparta la disciplina teniendo en cuenta el programa propuesto y
ajustandose al nuevo plan de estudio.

2. Complementar las habilidades adquiridas en las practicas de esta
asignatura las cuales nos permitiran una mejor explotacion de las

potencialidades del equipamiento existente.
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Anexos.

MINI- EElF!M

PHOTOVDLTAK SOLAR EHN
MODULAR uamnu“lulnum

Yrmenies Mgt d G g

Maodulo fotovoltaico (MINI-EESF/M).
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Panel solar poli-cristalino
(ES80).

Célula solar calibrada
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Bateria

Cargador de baterias (N-ES90)
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Modulo de lamparas simulan el sol

N-ES10
VOLTAGE REGULATOR

Regulador de voltaje (N-ES10). Inversor (N-ES30).
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Médulo de cargas de 230VAC(N-ES50). 12VDC (N-ES20).

Amperimetro (N-ES40) / Voltimetro (N-ES80)
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Trasador solar se uso para medir los w/m? radiacion solar
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PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Estructura panel solar

RED Eléctrica
>
4 La electricidad extra se|
envia a la RED -
LUZ DEL SOL

chLias
FoTOVOLTAICAS
2 El inversor convierte la cormiente
continua generada en alterna

3 Tcomens atema se wiza
= para nuestro consumo

Funcionamiento panel sola
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Célula Cuasi-Monocristaling

Célula Palicristalina

Célula Monocristaling B8 Célula Amorfa

Tipos de células fotovoltaicas
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